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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Einstellung einer Magnetisierung in einer Schichtanbrdnung und dessen Verwendung 

(§) Es wird ein Verfahren zur Einstellung, insbesondere lo- 
kalen Veranderung, der resultierenden Magnetisierungs- 
richtung (012) in einer Schichtanordnung (2) mit einer fer- 
romagnetischen Schicht (2a) und einer benachbarten an- 
tiferromagnetischen Schicht (2b) vorgeschlagen. Dazu 
wird die antiferromagnetische Schicht (2b) zunachst zu- 
mindest bereichsweise, insbesondere mit einem Laser, 
uber eine Schwellentemperatur (Tb) aufgeheizt, oberhalb 
derer der Einfluss dieses Bereiches auf die resultierende 
Magnetisierungsrichtung (m2) des benachbarten Berei- 
ches (5, 6, 8, 9) der ferromagnetischen Schicht (2a) zumin- 
dest weitgehend verschwindet. Weiter wird dann zumin- 
dest der dem aufgeheizten Bereich der antiferromagneti- 
schen Schicht (2b) benachbarte Bereich (5, 6, 8, 9) der fer- 
romagnetischen Schicht (2a) einem e)cternen Magnetfeld 
(H) vorgegebener Richtung ausgesetzt und schiief^lich die 
antiferromagnetische Schicht (2b) unter die Schwellen- 
temperatur (Tjj) abgekuhlt. Das vorgeschlagene Verfahren 
eignet sich besonders zur Herstellung eines magnetoresi- 
stiven, nach.dem Spin-Valve-Prinzip arbeitenden Schlcht- 
systehns mit bereichsweise unterschiedlichen Magneti- 
sierungsrichtungen (nri2), die in Form von Wheatstone- 
Brucken zusammengeschaltet sind. 
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' Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahren zur Einstel- 
lung, insbesondere zur lokalen Veranderung, einer resultie- 
rcnden Magnetisierungsrichtung in einer Schichtanprdnung 5 
nach der Gatlung des Hauptanspruchs, sowie die Verwen- 
dung dieses Verfahrens zur Hersteilung eines magnetoresi- 
stivcn, nach dem Spin- Valvc-Prinzip arbcitendcn Schichtsy- 
stems. 

10 

Stand der Technik 

[0002] Ein nach dem Spin- Valvc-Prinzip arbeitendcs ma- 
gnetoresistives Schichtsystem, weist eine weichmagneti- 
• sclie bzw. ferromagnetische Detektionsschicht, eine benach- 15 
barle, unniagnetische, elektrisch leitfahige Zwischenschicht 
und eine der Zwischenschicht benachbarte, moglichst hart- 
magnctische Refercnzschicht mil vorgegebcncr raumlichcr 
Oricntierung der Richtung der resultierenden Magnetisic- 
rung auf. Bei geeigneter Auslegung der Dicken der einzel- 20 
ner Schichten zeigt ein derartiges Schichtsystem dann eine 
Anderung des elektrischen Widerstands der Zwischen- 
schicht gemafi: 

R = Ro + Ccose . . , V . . 25 

[0003] Dabei, be2;eichnet 0 den Winkei zwischen deii zu 
der Detektionsschicht. gchorcndQn Magnetisierung mi bzw. 
deren Richtung lind der zu der Referenzschicht gehorigen 
Magnetisierurig m2 bzw. deren Richtung. Da die Magned- 30 
sierung ml in der weichmagnetischen Detektionsschicht hin- 
sichtlich der Richtung durch ein extern anliegendcs Magnet- 
feld verandcrbar ist, wobci sic sich moglichst weitgchcnd 
parallel zu diesem ausrichtet ausrichtet, tritt somit eine ent- 
sprechendc Widerstands anderung in der Zwischenschicht 35 
auf, die typischerweise ini Bereich von 5% und 15% liegl 
("Giant Magneto Resistance" (G MR)). 
[0004] Mag netoresi stive Schichtsystenie werden viclfach 
in Magnetplatten und Lesekopfen eingesetzt, sie eignen sich 
jedoch auch zur Messung von Magnetfeldstarken und Rich- 40 
tungen von Magnctfeldern und insbesondere zur beriih- 
rungslosen Erfassung von Drehzahlen und Winkeln sowie 
daraus abgeleitetcr GroBcn, beispiclswcise in Kraftfahrzcu- 

[0005] Bei magnetoresistiven Schichtsystemen nach dem 45 
Spin-Valvc-Prinzip ist weiter bekannt, die hartmagnetische 
Referenzschicht aus zwci benachbarten, ubereinander ange- 
ordnetcn Tcilschichten auszufuhren, cincr unmittclbar an 
die Zwischenschicht angrenzenden, relativ weichmagneti- 
schen, ferromahnetischen Schicht mit der Magnetisierung 50 
m2, und einer darunter liegenden, antiferroniagnetischen 
Schicht, welche die raumliche Orientierung der Magnetisie^ 
rung rri2 in dor weichmagnetischen, ferromagnetischen 
Schicht liber den sogenannten "Exchange Bias Effekt" fest- , 
legt. Da die antiferromagnetische Schicht nach ihrer Erzeu- 55 
gung durch ein exlemes Magnelfeld in ihren magnetischen 
Eigenschaften nicht oder kaum mehr verandert werden 
kann, muss eine Ausrichtung bzw. unidircktionalc Anisotro- 
pic in der Referenzschicht bereits wahrend Deposition der 
antiferromagnetischen Schicht durch Anlegen eines exter- 60 
nen Magnetfeldes induzicrt werden. 
[0006] Ein derartiger Aufbau der Referenzschicht aus fer^ 
romagnetischer und andferromagnetischer Schicht hat den 
Vorteil, dass auch relativ starke externe Magnetfelder nicht 
zu einer Anderung der Richtung der Magnetisierung m2 in 65 
der Referenzschicht fiihren, 

[0007] Fur praktische Anwendungen von magnetoresisti- 
ven Schichtsystemen ist es vielfach unerlasslich, diese in ei^ 
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ner Wheatstone'schen Bruckenschaltung zu beU'eiben, um 
die relativ groBe Temperaturabhangigkeit des GMR-Effek- 
tes zu eliminicrcn, Dazu ist bckannl, cin solches Schichtsy- 
stem auf einem Substrat abzuscheiden, in vier Einzelwider- 
stande, die beispielsweise als maanderformige Leiterbah- 
nen, Rechtecke oder Kreise ausgebitdet sind, zu strukturie- 
ren, und dahn mittels Leiterbahnen zu einer Wheatsto- 
ne'schen Briickc 7.U verschaltcn. Urn dabei beispielsweise 
fiir eine Winkelrnessung ein von einem extern anliegenden 
Magnctfeld richtungsabhangiges Briickenausgangssignal zu 
erhalten, ist weiter bekannt, die Magnetisierungsrichtungen 
der Bereiche der Referenzschicht, die die vier Einzelwider- 
stande Ri, R2, R3 und R4 bildcn, unterscheiden. tJblicher- 
weise sind die Magnetisierungsrichtungen der Bereiche der 
Referenzschicht, die von den Widerstanden Ri und R3 ein- 
genommen werden, gegenuber den Bereichen, die von den 
Widerstanden R2 und R4 eingenommen werden, um 180° 
gedrcht. Damit ergibt sich als Briickenausgangsspannung 
eine Spannung Ub gemaB: 

Ub=2U(jCcos9 

[0008] Eine Winkelrnessung iibcr cinen Winkelbereich 
von 360° ist mit einer solchen Bruckenschaltung jedoch nur 
dann moglich, wenn zwei miteinander verschaltete Wheat- 
stone-Briicken gleichzeitig eingesetzt wercjen, die hinsicht- 
lich der Richtungen der Magnetisierungen um 90° gegenein- 
andcr gedrcht sind. 

[0009] Problcmatisch bei einem magnetoresistiven 
Schichtsystem rnit zwei gegeneinander gedrehten Wheatsto- 
ne'schen Bruckenschaltungen ist, damit einen Sensor herzu- 
stellen, der lokal unterschiedliche und gleichzeitig definierte 
Richtungen der resultierenden Magnetisierung m2 insbeson- 
dere auf einem Chip aufweist. Dazu wurde bereits vorge- 
schlagen, die antiferromagnetische Teilschicht durch einen 
sogenannten "kiinsllichen" Antiferroniagneten zu ersetzen, 
der ein resultierendes magnetisches Moment besilzt. Auf 
diese Wcise lasst sich die rcsultierende Magnetisierung m2 
in der Referenzschicht nachtraghch, d. h. auch nach der De- 
position des Schichtsystems aus kiinstlichem Antiferroma- 
gneten und Referenzschicht, lokal mittels eines auBeren Ma- 
gnetfeldes wiedcr verandem bzw. einstellen. Dabei muss 
man aber in Kauf nchmen, dass die Richtung der Magneti- 
sierung m2 in der Referenzschicht zwangslaufig auch durch 
externe Storfelder verandert werden kann. Ein derartiges 
GMR-Sensoreleinent wird von der Fa* Infineon AG, MUn- 
chen, unter der Bezeichnung GMR-B6 angeboten. 
[0010] Dancbcn wurde in der Anmeldung 
DE 199 49 714.1 ein magnetisch sensitives Bauteil be- 
schrieben, das nach diesem Prinzip arbeitet. Dort ist auch 
die 360°-Winkeliriessung mittels zweier Wheatstone-Bruk- 
ken erlautert. 

[0011] Aufgabe der Erfindung war die BereiLstellung eines 
Verfahrens mit dem insbesondere auf einem Chip lokal un- 
terschiedliche Richtungen einer resultierenden Magnetisie- 
rung in einer Schichtanordnung eingesLellt bzw. diese Rich- 
tungen auch nach dem Abscheiden der Schichtanordnung 
wieder verandert werden konncn. Insbesondere war es Auf- 
gabe, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem nach dern Spin- 
Vaive-Prinzip arbeitende magnetoresistive Schichisysteme 
herstellbar.sind, die zur 360"-\\^nkelmessung und insbeson- 
dere in Kraftfahrzeugen in ABS-Radsensoren, Lenkwinkel- 
sensoren oder als Pptentiometerersatz einsetzbar sind, und 
die iiber einen moglichst weiten Temperaturbereich eine 
Offset-freie Ausgangsspannung hefem. 



DE 101 17 

3 

Vorteile der Erfindung 

[0012] Das crfindungsgemaBe Vcrfahrcn zur EinstcUung, 
insbesondere zur lokalen Veranderung, einer resultierenden 
Magnetisierungsrichtung in einer Schichtanordnung hat ge- 5 
genuber dem Stand der Technik den Vorteil, dass damit in 
besonders einfacher Weise ein magnetoresistives, nach dem 
Spin-Valve-Prinzip arbeitcndes Schichtsystem hcrstcllbar 
ist, bei dem innerhalb der Referenzschicht Bereiche mit Je- 
wells unterschiedlicher, insbesondere paarweise senkrecht lo 
zueinander slehender resultierender Magnedsierungsrich- 
tung vorliegen. 

[0013] Besonders vortcilhaft, ist dabci, dass damit ein auf 
dem GMR-Effekt basicrendes Sensorelemeni herstellbar ist, 
bei dem auf einem (liip bz,w. einem Substrat lokal unter- 15 
schiedliche Richlungen der resultierenden Magnelisierung 
vorliegen, so dass diese Bereiche zu einer Wheats tone- 
Briicke vcrschaltet werden konncn, um dariiber eine weitgc- 
hende Ternperatururabhangigkcit des spezifischen elektri- 
schen Widerstandes in der stromfuhrenden Zwischenschicht 20 
zu erreichen. 

[0014] Welter ist vorleilhaft, dass auf dem Substrat nun- 
mehr auch zwei , Whcatstone'sche Briickenschaltungen 
gleichzeidg realisierbar sind, wobei die Richtungen der re- 
sultierenden Magnetisierung der einzelnen Bereiche in der 25 
ersten Wheats tene-Brucke gegenuber den resultierenden 
Richtungen der Magnetisierung in den einzelnen Bereichen 
der zweitcn Wheatstene-Briickc gegencinandcr um 90° ver- 
dreht sind. Auf diese Weise lasst sich neben einem tempera- 
turunabhangigen Ausgangssignal des GMR-Sensorelemen- 30 
tes auch eine Oflset-freie Bruckenausgangsspannung Ug er- 
zielen. Zudem ist damit eine AVinkelmessung iiber 360** 
moglich. 

[0015] Ein weiterer Vorteil des erfindung sgemaBen Ver- 
falirens liegt darin, dass auf den Einsatz eines "kunstlichen" 35 
Antiferromagnet verzichlet werden kann, so dass exteme 
Storfelder die Schichtanordnung nicht beeintriichtigen bzw. 
die lokal unterschicdlichcn Richtungen der resultierenden 
Magnetisierung durch solche externen Storfelder unveran- 
dert bleiben. 40 
10016] im Ubrigen ist das erfindungsgemaBe Verfahren 
leicht in die Massenfertigung von Sensorelementen und die 
dabci iibhchen Prozessc integricrbar. Zudem hat man dabci 
die Moglichkeit, iiber die lokale Aufheizung auf dem Sub- 
strat in einfacher Weise die Fonn der Bereiche unterschied- 45 
licher Magnetisierungsrichtung festzulegen, d. h. beispiels- 
weise lokal maanderfomiige, kreisformige oder rechteckfor- 
mige Bereiche zu erzeugcn, die dann miteinander vcrschal- 
tet werden. 

f0017] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung erge- 50 
ben sich aus.den in den Unteranspriichen genannten MaB- 

nahmen. 

10018] So ist besonders vorteilhaft, wcnn das insbeson- 
dere lokale Aufheizen der anUferromagnetischen Schicht 
iiber die Schwellentempcratur Tb durch Bestrahlen mit ei- 55 
nem Laser erfolgl. Durch einen Laser kann besonders ein- 
fach, de/iniert und lokaJ begrenzt Wanne in die Schichtan- 
ordnung und insbesondere die aufzuhcizcndc antifcrroma- 
gneUsche Schicht eingetragen werden. Als besonders vor- 
teilhaft hinsichtiich eines lokal definierten Energieeintrages 60 
hat sich dabci wcitcr herausgcstellt, wcnn das BesU-ahlen 
mit .demXaser in Form kurzzeitiger Pulse mit einer Puls- 
dauer von 10 ns bis 100 ps erfolgt. Zudem ist vorteilhaft, 
wenn das Bestrahlen mit dem Laser durch Abscannen von 
zu bestrahlenden Slreifetl erfolgt, so dass auf dem Substrat 65 
in der der anliferromagnetischen Schicht benachbarten fer- 
romagrietischen Schicht Streifen mit unterschiediicher re^ 
sultierender Magnetisierungsrichtung induziert werden. 
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Durch lokale bzw. punktuelle I^aserpulse bzw. das Abscan- 
nen der antiferromagnetischen Schicht mit dem Laser sind 
insbesondere isolierte FlachQn mit einer GroBe von typi- 
scherweise 5 pm^ bis 500 pm^ odcr Streifen einer typischen 
Breite von 5 bis 100 pm und einer Lange von 1 mm bis 
120 mm, je nach GroBe das eingesetzten SubsUrats bzw. Wa- 
fers, realisierbar. 

[0019] Dadurch, dass nachcinander in verschiedencn, lo- 
kal begrenzten Bereichen oder Streifen der antiferromagne- 
tischen Schicht eine Auflieizung iiber die Schwellentempc- 
ratur Tb vorgenommen wird, kann in den zugeordneten Be- 
reichen der ferromagneUschen Schicht vorteilhaft durch ein 
bei dem Aufheizen angelcgtcs extcrnes Magnctfeld eine 
Einstellung, insbesondere eine Veranderung, der dort lokal 
jeweils resultierenden Magnetisierungsrichtungen mj vor- 
genommen werden. Bevprzugt werden die lokal unter- 
schiediichen Magnetisierungsrichtungen m2 dabei senkrecht 
zueinander ausgerichtct. 

[0020] Als besonders einfach und vorteilhaft hat sich wel- 
ter herausgestellt^ wenn das zur Veranderung bzw. Einstel- 
lung der lokalen Magnetisierungsrichtung beim Aufheizen 
eingesetzte exteme Magnetfeld bereits beim Aufheizen der 
antiferromagnetischen Schicht iiber die SchwcllentempcraT 
tur Tb und insbesondere wMhrend der gesamten Zeit, inner- 
halb derer sich jeweilige Bereich der antiferromagnetischen 
Schicht iiber dieser Schwellenteinperatur befindet, aufrecht 
erhalten wird. Prinzipiell geniigt es aber auch, wenn das ex- 
tcrne Magnetfeld erst nach dem Aufheizxin iiber die Schwelr 
lentemperatur angelegt und zumindest bis zum Abkiihieri 
unter die Schwellentempcratur aufrecht erhalten wird. In je- 
dem Fall wird damit erreicht, dass die resultierende Magne- 
tisierungsrichtung der ferromagnetischen Schicht in dem 
dem aufgchciztcn Bereich der antiferromagnetischen 
Schicht benachbarten Bereich nach dem Abkiihlen zumin- 
dest naherungsweise zu der wahrend der Zeit des Auftiei- 
zens iiber die Schwellentempcratur angelegten Richtung des 
externen Magnetfeldes parallel ausgerichtct ist. 
[0021] Somit bcwirkt der aufgcheiztc Bereich der antifer- 
romagnetischen Schicht auch nach dem Abkiihlen unter die 
Schwellentempcratur Tb wieder eine Stabilisierung des die- 
sem Bereich benachbarten Bereiches der ferromagnetischen 
Schicht hinsichtiich der dprtigen Richtung der resultieren^ 
den Magnetisierung mi- Insgesamt wird so durch das loJcaJe 
Erwarmen eine lokale Stabilisierungsrichtung der resultie- 
renden Magnetisierung in der ferromagnetischen Schicht 
definiert. 

[0022] Hinsichtiich der Materialien fiir die ferromagnetic 
sche Schicht und die antifcrromagnetische Schicht kann 
vorteilhaft auf iibliche Materialien zuriackgegriffen werden. 
So eignet sich als ferromagnetiscbe Schicht besondQrs eine 
weichriiagnetische Schicht, beispielsweise eine Nickel- 
Schicht, eine Eisen-Schicht, eine Kobalt-Schicht oder eine 
Schicht mit einer I^cgierung von zwei oder drci der genann- 
ten Elemente. Als antifcrromagnetische Schicht eignet sich 
beispielsweise eine Nickeloxid-Schicht oder eine Iridium- 
Mangan-Schicht. 

Zeichnungen 

[0023] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und 
in der nachfolgenden Beschreibung nahcr erlautcrt. Es zeigt 
Fig. 1 eine Prinzipskizze eines magnetpresistiven Schicht- 
sy stems nach dem Spin-Valve-Prinzip, Fig- 2a einen Schnitt 
durch Fig. 1 unterhalb der Schwellentempcratur, Fig, 2b ei- 
nen Schnitt durch Fig-. 1 nach dem Aufheizen iiber die 
Schwellentemperatur und dem Abkiihlen bei einem ange- 
legten externen Magnetfeld H, und Fig, 2c das magnetoresi- 
stive Schichtsystem gemaB Fig, 1 bzw. Fig; 2b auf einem 
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Substral. Die Fig. 3 zeigt das lokale Einstellen der Magneti- 
sierungsrichtung m2 in.Fonn von Streifen, wahrend Fig. 4 
eine Verschaltung lokaler Bereiche mit unterschicdlichen 
Magnctisierungsrichtungen zu zwei Wheatstone'schen 
Briickenschaltungen erlautert. .5 

Ausffihrurigsbeispiel 

[0024] Die Erfindung geht von einem in Fig, 1 dargestell- 
ten magnetoresistiven Schichtsystem nach dem Spin- Valve- lo 
Prinzip aus, das einen GMR-Effekt aufweist. Dabci ist vor- 
gesehen, dass auf einer Referenzschicht 2, die zumindest lo- 
kal einc rcsultiercnde Magnctisierung mit vorgegebcncr, 
fester bzw. "gepinnter" Magnetisierungsnchtung aiifweist, 
eine elektrisch leitende, bei Betrieb stxomfuhrende Zwi- 15 
schenschichl 3, und auf dieser eine Detektionsschicht 1 an- 
gcordnet ist. Die Detektionsschicht 1 ist beispielsweise eine 
weichmagnctische Schicht, dcrcn Magnelisierung ml sich 
stets zumindest nahcrungsweise parallel zu einem extern an- 
geiegten Magnetfeld ausrichtet. Da bei einem solchen exter- 20 
nen Magnetfeld die Richlung der Magnelisierung nij, wie 
bereits erlautert, zumindest weitgehend unbeeinflusst bleibt, 
ergibt sich ein winkelabhangigcr clektrischcr Widcrstand 
derZwischenschicht (GMR-Effekt) 

[00251 Im Einzelnen zeigt Fig. 2c, dass auf einem vSubstrat 25 
10 aus beispielsweise ihermisch oxidiertem Silizium zu- 
nachst beispielsweise in Sputtertechnik eine optionale Buf- 
fcrschicht 11 aufgcbracht wordcn ist, die aus Tantal bestcht 
und einige Nanometer dick ist. Auf dieser Buffersciiicht 11 
wurde dann die Detektionsschicht I abgeschieden, die bei- 30 
spielsweise aus einer einige Nanometer dicken Nickel-Ei- 
sen-Schicht oder einer Kobalt-Schicht besteht. Bevorzugtist 
die fcrromagnctischc Detektionsschicht cine weichmagneti- 
sche, ferroelektrische Schicht. Auf der Detektionsschicht 1 
wurde dann in bekannter Weise die Zwischenschicht 3 in 35 
Fonii einer einige Nanometer dicken Schicht, beispiels- 
weise aus Kupfer, abgeschieden. 

[0026] SchlicBlich wurde dann auf der Zwischenschicht 3 
zunachst eine ferromagnetische Schicht 2a aus einem bevor- 
zugt relati V weichmagnetischen Material wie beispielsweise 40 
einer Nickel-Eisen-Legierung pder aus Kobalt mil einer 
picke von einigen Nanometern abgeschieden, bevor auf die^ 
ser einc anti ferromagnetische Schicht 2b abgeschieden 
wurde, die beispielsweise aus einer einige Nanometer dik- 
ken Nickeloxid-Schicht oder einer Iridium-Mangan-Schicht 45 
besteht. . 

[0027] Die ferromagnetische Schicht 2a und die benach- 
barte antiferromagnctische Schicht 2b bildcn dabci die Re- 
ferenzschicht 2 gemaB Fig. 1 . An dieser Stelle sei zudem be- 
tont, dass die Schichtabfolge gemiiB Fig. 2c auch umgekehrt 50 
sein kann, d. h. die Referenzschicht 2 wird auf der Bufler- 
schicht 11 abgeschieden, darauf die Zwischenschicht 3 und 
darauf dann die Detektionsschicht 1. 
[0028] In Fig. 2c ist weiter vorgesehen, dass zumindest 
beim Erzeugen der Referenzschicht 2 aus den beiden Teil- 55 
schichten 2a, 2b durch Anlegen eines auBeren Magnctfeldes 
bei der Abscheidung bzw. Deposition zunachst eine homo- 
gene Ausrichtung dcs resultierenden magnetischen Momen- 
tes bzw. der Magnelisierung mj in der ferromagnetischen 
Schicht 2a eingestellt wird. Insbesondere begiinstigi dieses 60 
Anlegen der cxternen Magnctfeldes wahrend der Abschei- 
dung bzw. Deposition eine unidirektionale Anisotropic in 
der Referenzschicht 2, die auch als "Pinning"-Richtung be- 
zeichnet wird. 

[0029] Zur lokalen Einstellung bzw. Veranderung der 65 
"Pinning "-Richtung in der Referenzschicht 2 bzw. insbeson- 
dere der ferromagnetischen Schicht 2a, d. h. konkret der 
Richtung der dprt lokai resultierenden Magnelisierung m2. 
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ist nun weiter vorgesehen, dass zumindest die antiferroina- 
gnctische Schicht 2b, bevorzugt jedoch die antiferromagnc- 
tische Schicht 2b und die ferromagnetische Schicht 2a, 
durch lokale Bestrahlung mit Hilfe eines Lasers iiber eine 
Schwellentemperatur Tb aufgeheizt wird. Diese Schwellen- 
temperalur wird auch als "blocking temperature" der antifer- 
romagnetischen Schicht 2b bezeichnet. 
[0030] Das Aufheizen beruht dabci auf der Erkenntnis, 
dass dann, wenn man eine antiferromagnctische Schicht 
liber diese Schwellentemperatur Tb auflieizt, der sogenannte 
"Exchange-Bias-Effekt" verschwindet, d. h. die antiferro- 
magnctische Schicht 2b induziert oberhalb dieser Schwel- 
lentemperatur Tb nicht mehr eine bevorzugte Richtung der 
Magnelisierung m2 in der benachbarten ferromagnetischen 
Schicht 2a. Insofern geht auch die Stabilisierung der Rich- 
lung der Magnelisierung m2, die durch die antiferromagncti- 
sche Schicht 2b hervorgerufen wurde, oberhalb dieser 
Schwellentemperatur Tb vcrlorcn. 

[0031] Im Einzelnen i si gemaB Fig, 2a vorgesehen, dass in 
Draufsicht auf die antiferromagnctische Schicht 2b lokal be^ 
greiizte Bereiche der antiferromagnetischen Schicht 2b, bei- 
spielsweise isolierte RSchen mit einer GroBe von 5 pm^ bis 
500 pm-^, oder allernativ auch Streifen mit einer Breite.von 
5 pm bis 100 pm und einer Lange von 1 mm bis 120 mm, 
nacheinander mit einem Laser aufgeheizt werden. Der Laser 
bietet dabci die MogHchkeit, sehr prazise selbst pin^-gro6e 
Flachen definiert. aufzuheizen. Prinzipieii kommen jedoch 
auch andcrc Aufheizvcrfahren in Frage, mit denen cine der- 
artige lokale bzw. streifenformige Aufheizung der antiferro- 
magnetischen Schicht 2b moglich ist. Die Schwellentempe- 
ratur Tb hangt im Ubrigen vom Material der antiferromagneT 
tischen Schicht 2b ab. Sic betragl ini Fall der vorstehend ge- 
nannten Materialien ca. 200°C. 

[0032] Die Fig. 2a zeigt zunachst den Zustand unterhalb 
der Schwellentemperatur Tb, bei der die antiferromagncti- 
sche Schicht 2b in der ferromagnetischen Schicht 2a, die 
dieser benachbart ist, iiber den "Exchange-Bias-EfTekt" eine 
unidirektionale Anisotropic der Magnctisierung mi indu- 
ziert. In Fig, 2b ist dann dargestellt, wie durch die erlauterte 
Bestrahlung mit einem Laser zunachst die antiferromagncti- 
sche Schicht 2b iiber die Schwellenleniperatur Tb aufgeheizt 
wurde, wobei gleichzeitig zumindest nach dem Uberschrei- 
ten der Schwellentemperatur Tb und wahrend dem nachfol- 
genden Abkuhlen ein extemes Magnetfeld H der einge- 
zeichneten Richtung angelegt worden ist. Wenn nun bei an- 
gelegtem externen Magnetfeld H durch Ausschalten der La- 
ser-Bestrahiung die antiferromagnctische Schicht 2b wieder 
untcr die Schwellentemperatur Tb abkiihlt, setzt der durch 
das Aufheizen uber die Schwellentemperatur Tb ausgeschal- 
tete "Exchange-Bias-Effckt" wieder ein, d. h. die antiferro- 
magnetische Schicht 2b "pinnt" oder fixiert nun wieder iiber 
die Grenzschicht zwischen der antiferromagnetischen 
Schicht 2b und der fcrromagnctischcn~Schicht 2a in der 
Schicht 2a eine resultierende Magnelisierung m2 mit der in 
Fig. 2b eingezeichneten Richtung entsprechend der Rich- 
lung des temporiir angeiegicn extemer. Magnctfeldes H. 
[0033] Insgesamt wird durch das erlauterte Verfahren er- 
rcicht, dass in dem Bcrcich der ferromagnetischen Schicht 
2a, der dem aufgeheizten Bereich der antiferromagnetischen 
Schicht 2b benachbart ist, die Richtung der Magnelisierung 
m2 entsprechend der Richtung des beim Aufheizen iiber die 
Schwellentemperatur angelegten externen Magnctfeldes H 
ausgerichtet ist. Diese Ausrichtung tritt dabci aber nur in 
den Bereichen auf, die aufgeheizten Bereichen benachbart 
sind. Andere Bereiche sind von der Anderung der Magneti- 
sierungsrichtung nicht beeinOusst. 
[0034] Zusammenfassend wurde gemaB Fig. 2b erreicht, 
dass die resultierende Magnelisierung 1112 in der fciromagne- 
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tischen Schiicht 2a oberhalb der Schwellenternperalur Tt der 
Richtung des extemen Magnetfeldes H gefolgt ist, und dass 
sich wahrcnd der Abkiihlung unter die Schwellentcmperatur 
Tb mit der antiferromagnetischen Schicht 2b iiber den wie- 
der eirisetzenden "Exchange-Bias-Effekt" koppelt, so dass 5 
die Richlung der Magnelisierung iiij unlerhalb der Schwel- 
lentcmperatur Tb von der antiferromagnetischen Schicht 2b 
wicder induziert bzw. stabilisicrt wird. 
[0035] Da das erlauterte Aufheizen mit einem Laser ein 
lokaler Effiekt ist, hat man nun in einfacher Weise die Mog- lO 
lichkeil, auf der Oberflache des Substrates 10 lokal und de- 
finiert in der ferromagnetischen Schicht 2a Bereiche mit un- 
terschicdlichcr Richtung der rcsultiercnden Magnetisierung 
m2 zu erzeugen. Dies wird mit Hilfe der Fig. 3 erlautert, die 
eine Draufsicht auf die ferromagnetische Schicht 2a gemal3 15 
Fig, 2c zeigt. Die die ferromagnetische Schicht 2a abdek- 
kende antiferromagnetische Schicht 2b wurde in Fig, 3 nicht 
dargcstcUt. 

[0036] Im Einzelnen zeigt Fig. 3 einen ersten Streifen 5, 
einen zweiten Su-eifen 6, eineri dritten Streifen 8 und einen 20 
vierten Streifen 9, die jeweils in den eingezeichneten recht- 
eckigen Bereichen eine unterschiedliche Richtung der Ma- 
gnetisierung m2 aufweiscn. Insbcsondcrc sind die den auf- 
geheizten Bereichen der antiferromagnetischen Schicht 2b 
benachbarten rechteckigen Bereiche der ferromagnetischen 25 
Schicht 2a in Fonn isolierter Flachen init einer GroBe von 
5 jjm^ bis 500 pm^ ausgebildet. Insbesondere ist in Fig. 3 
vorgeschen, dass die einzelnen Bereiche bzw. Streifen 5, 6, 
8, 9 mit unterschiedUcher Richtung der Magnetisierung m2 
einen miniraaien Abstand von 20 \im bis 100 pm voncinan- 30 
der auf wei sen, : 
[0037] Um die eingezeichneten Richtungen der Magneti- 
sierung m2 in den Streifen einzelnen 5, 6, .8, 9 zu errcichen, 
wurden diese jeweils nacheinander durch Laserbestrahlung 
uber die Schwellentemperatur Tb aufgeheizt, wobei, wie er- 35 
lauiert, ein jeweils ein zu den eingezeichneten Richtungen 
der Magnetisierung m2 in den einzelnen Streifen 5, 6, 8, 9 
parallcles extcmes Magnctfeld H angelcgt worden ist. Dies 
wird in Fig. 3 exemplarisch am Beispiel des zweiten Strei- 
fens 6 erlautert. Fiir die anderen Streifen 5, 8, 9 wurde das 40 
exteme Magnetfeld H jeweils um 90** gedreht. 
[0038] Zur Erzeugung der rechteckigen oder altemativ 
auch maanderformigen Bereiche mit lokal untcrschicdlicher 
Magnetisierungsrichtung gemaB Fig. 3 durch Aufheizen 
entsprcchender zugeordneter Bereiche der antiferromagneli- 45 
schen Schicht. 2b mit einem Laser wird bevorzugt eine ent- 
sprechende Maske eingesetzt. Es kann jedoch .auch ohne 
IVTaske gcarbeitet wcrdcn, indem lokal begrenztc Flachen 
beispielsweise mit einem feinen, kreisformigen Laserpuls 
mit einer Pulsdauer von 10 ns bis 100 ps aufgeheizt werden. 50 
[0039] Im Ubrigen sei betont, dass das Aufheizen an ei- 
nem Wafer-Nutzen oder altemativ auch ein bereits fertig 
prozcssiencn Sensorclementen mit oder ohnc auf der Refe- 
renzschicht 2 aufgebrachten. zusatzlichen Passivierungs- 
schicht erfolgen kann. Insbesondere kann die Laserbehand- 55 
lung und damit die lokale Veranderung der resultierenden 
Magnetisierungsrichtung gemaB Fig. 3 auch in einem ab- 
schlieBcnden Backend-Test durchgefuhrt werden. 
[0040] pie sich an Fig. 3 anschlicBenden Verfahrens- 
schritte wie beispielsweise eine Strukturierung der erzeug- GO 
ten Referenzschicht 2, das Aufbringcn von Leitungsschich- 
ten zur elektrischen Verse haltung der einzelnen erzeugten 
Bereiche sowie von geeigneten Isolationsschichten bzw, 
Schutzschichten entsprechen dem Stand der Technik, 
[0041] Die Fig. 4 erlautert die Verschaltung zweier auf 65 
dem SubsUrat 10 in der ferromagnetischen Schicht 2a gemaB 
Fig. 2c bzw. Fig. 1 erzeugter Wheatstone'scher Briicken- 
schalturigen. Dazu wurden die Bereiche mit unterschiedli- 
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cher Richtung der resultierenden Magnetisierung m2 gemaB 
Fig. 3 uber iibliche Leitungsschichten bzw. Leiterbahnen zu 
einer ersten Whealstonc-Briicke 40 uiid einer zweiten Whe- 
atstone-Briicke 41 miteinander verschaltet, Dabei wird die 
erste Wheatstone-Briicke 40 im erlauterten Beispiel von den 
Bereichen innerhalb des ersten Streifens 5 und des zweiten 
Streifens 6 gebildet. Zur Ausbildung der zweiten Wheat- 
stone-Briicke 41 wurden innerhalb des dritten Streifens 8 
Hegende Bereiche mit innerhalb des vierten Streifens 9 lie- 
genden Bereichen wie dargestellt verschaltet. Auf diese 
Weise ist die erste Wheatstone-Briicke 40 gegeniiber der 
zweiten Wheatstone-Briicke 41 um 90° gedreht. 
[0042] Innerhalb der einzelnen Wheatstone-Briicken 40, 
41 sind weiter jeweils zwei Bereiche mit paralleler Magne- 
tisierungsrichtung und zwei Bereiche mit antiparalleler Ma- 
gnetisierungsrichtung in an sich bekannter Weise miteinan- 
der verschaltet. Jede der beiden Wheatstone-Briicken 40, 41 
liefert spmit eine Briickenausgangsspannung Ub als Funk- 
tion einer Eingangsspannung Uq gemaB: 

UB = 2UoCcose 

[0043] Durch die Verdrehung um 90° der Wheatstone- 
Briicke 40 gegeniiber der zweiten Wheatstone-Briicke 41 
liefert die erste Wheatstone-Briicke 40 ein cos-Signal wah- 
rend die zweite ein sin-Signal liefert. Mit Hilfe des bekann^ 
ten Arctan-Auswerteverfahrens lasst sich dann aus beiden 
Signalen der Absolutwinkel der Richtung eincs extcrncn 
Magnetfeldes iiber den gesamten Winkelbereich von 360** 
ermitteln. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Einstellung, insbesondere lokalen 
Veranderung einer resultierenden Magnetisierungs- 
richtung in einer Schichtanordnung (2) mit einer ferro- 
magnetischen Schicht (2a) und einer benachbarten an^ 
tiferromagnetischcn Schicht (2b), wobei die ferroma- 
gnetische Schicht (2a) eine resultierende Magnetisie- 
rung mit einer zugeordneten, durch die antiferroma- 
gnetische Schicht induzierten oder beeinflussbaren, 
insbesondere stabilisierbaren, resultierenden Magneti- 
sierungsrichtung (m2) aufwcist, dadurch gekenn- 
zcichnct, dass zumindest die antiferromagnetische 
Schicht (2b) zumindest bereichsweise iiber eine 
Schwellentemperatur (Tb) aufgeheizt wird, oberhalb 
derer der Einfluss dieses Bereiches der antiferromagneT 
tischen Schicht (2b) auf die resultierende Magnetisie- 
rungsrichtung (m2) des benachbarten Bereiches (5, 6, 
8, 9) der ferromagnetischen Schicht (2a) zumindest 
weitgehend verschwindet, dass weiter zumindest der 
dem aufgeheizten Bereich der antiferromagnetischen 
Schicht (2b) benachbartc Bereich (S, 6, 8, 9) der ferro- 
magnetischen Schicht (2a) einem extemen Magnetfeld 
(H) vorgegebener Richtung ausgesetzt wird, und dass 
danach die antiferromagnetische Schicht (2b) wieder 
unter die Schwellentemperatur (T^) abgekUhlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das exteme Magnetfeld (H) bereits beim Auf- 
heizen und/oder nach dem Erreicheii der Schwellen- 
temperatur (Tb) angelcgt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das externe Magnetfeld (H) nach dem 
Anlegen bis zu dem Abkiihlen unter die Schwellentem- 
peratur (Tb) aufrechterhalten wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die resultierende 
Magnetisisrungsrichtung (m{) der ferromagnetischen 
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.Schicht (2a) in dein dem aufgeheizten Bereich benach- 
barten Bereich (5, 6, 8, 9) nach dem Abktihlen zumin- 

dcst nahcrungsweise parallel zu dcr Richtung dcs ex- 
temen Magnetfcldes (11) ausgerichtet ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
neL, dass durch die nach dem Abkuhlen resuliierende 
Magnetisierungsrichtung (m2) der ferromagnetischen 
Schicht (2a) in dem dem aufgeheizten Bereich benach- 
barten Bereich (5, 6, 8, 9) durch die benachbarte anti- 
ferromagnetische Schicht (2b) in diesem Bereich (5, 6, 
8, 9) slabilisierl wird. 

6. Verfahren nachi einem der vorangehenden Anspru- 
chc, dadurch gekcnnzeichnct, dass als fcrrpmagneti- 
sche Schicht. (2a) eine weichmagnetische Schicht, ins- 
besondere eine NiFc-Schichl, eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach einein der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass aJs antiferromagne- 
tischc Schicht (2b) cine NiO-Schicht oder cine IrMn- 
Schicht eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekerinzeichnet, dass die vor dem Aufhei- 
zeh vorliegende resultierenden Magnetisierungsrich- 
tung (m2) in der ferromagnetischen Schicht (2a) der 
Schichtanordnung (2) durch ein bei einem Abscheiden 
der antiferromagnetischen Schicht (2b) oder bei einem 25 
Abscheiden der andferroiiiagnelischen Schicht (2b) 
und der ferromagnetischen Schicht (2b) angelegtes ex- 
ternes Magnctfeld eingcstellt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufheizen 
durch Bestrahlen mit einein Laser erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Bestrahlen mit dem Laser in Form kurz- 
zei tiger Pulse mit einer Pulsdauer von 10 ns bis 100 ps 
erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
* kennzeichnet, dass das Bestrahlen mit dem Laser durch 
Abscanncn von zu bestrahlenden Strcifen (5, 6, 8, 9) 
erfolgt, . 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 40 
che, dadurch gekennzeichnet, dass lokal begrenzte Be- 
reiche der antiferromagnetischen Schicht (2b), insbe- 
sondcre isolierlc Flachen eincr GroBe von 5 pm^ bis 
500 pm^ Oder Streifen (5, 6, 8, 9) eincr Brelte 5 bis 
100 pm und einer Lange von 1 mm bis 120 mm, aufge- 
heizt werden. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekcnnzeichnct, dass nacheinander in 
verschiedenen, lokal begrenzten Bereichen (5, 6, 8, 9) 
der ferromagnetischen Schicht (2a) eine Einstellung, 
insbesondere Veranderung, der lokal dort jeweils resul- 
tierenden Magnetisierungsrichtungen (m2) vorgenom- 
men wird. 

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass in der ferromagneti- 
schen Schicht (2a) mehrere Bereiche (5, 6, 8, 9) mit lo- 
kal unterschiediicher resultierenden Magnetisierungs- 
richtung (m2) insbesondere niit zueinander senkrcchter 
resultierender Magnetisierungsrichtung (m2), erzeugt 
werden. 

15. Verfahren nach einem dcr vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichriet, dass die Schichtanord- 
nung (2) mit der ferromagnetischen Schicht (2a) und 
der dariiber oder darunter befindlichen antiferromagne- 
tischen Schicht (2b) bereichsweise iiber die Schwellen- 
teinperatur (Tb) aufgcheizt wird. 

16. Verwendung des Verfahrens nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche zur Herstellung eines magnetgre- 
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sistiven, nach dem Spin-Vklve-Prinzip arbeitenden 
Schichtsy stems, insbesondere eines magnetoresistiven, 
nach dem Spin-Valvc-Prinzip arbeitenden Schichtsy- 
stems, bei deiii innerhalb der Referenzschicht (2) Be- 
reiche mit einer un terse hiedlichen, insbesondere paar- 
weise senkrecht zueinander stehenden resultierenden 
Magnetisierungsrichtung (mj) vorliegen, die in Form 
einer Whcatstonc-Briicke (40, 41) miteinander ver- 
schaltet sind. 
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